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V današnjem času je eden izmed glavnih problemov širjenje populacije ljudi in s tem 
večanje splošnih potreb. Večajo se potrebe po sredstvih, ki so vsakodnevno nujno potrebne 
za obstoj, zato je nujno, da človeštvo sledi tem potrebam. Sredstva je potrebno zagotoviti 
hitro in učinkovito. V pomoč pri reševanju vsakodnevnih problemov nam priskoči na 
pomoč sodobna proizvodnja. Smisel slednje je sodelovanje med robotom in delavcem, da 
lahko delo opravljata sočasno, zmanjšata proizvodni čas izdelka in s tem povečujeta 
kvantiteto proizvodnje. Sodelovanje med robotom in človekom ne bi bilo možno brez 
uporabe kolaborativnih robotov, saj slednji omogočajo varnostno zaustavitev ob 
morebitnem trku z delavcem. Zatorej so v prvem delu moje diplomske naloge s pomočjo 
literature predstavljeni kolaborativni roboti in način testiranja slednjih. V nadaljevanju sta 
prikazani izdelava in opis preizkuševališča za merjenje sil ob trku z objektom. V zadnjem 
delu zaključne naloge pa so natančno prikazani in opisani vplivi posameznih parametrov 
na varnostno zaustavitev kolaborativnega robota, ki določa silo ob trku v objekt.  
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Nowadays, one of the main problems is the rise of the human population resulting in an 
increase in general needs. The demand for vitally important resources for survival is rising 
and it is imperative that humanity meets those needs. It is important to provide resources 
quickly and with higher efficiency. Modern production helps us to solve everyday 
problems. Its goal is the collaboration between the robot and workers, making it possible 
for both to do the work at the same time, resulting in higher quantity production. Human-
robot collaboration wouldn't be possible without the use of collaborative robots as the 
robots enable a safety shutdown in case of a collision with a worker. In the first part of my 
diploma thesis, I will represent collaborative robots and explain how they are tested in 
terms of collision safety. Secondly, I will describe how test rigs are made and provide a 
description of them. In the final part of the diploma thesis, I will describe in detail the 
effects of individual parameters, which could be set in the robot program, on the collision 
safety and braking efectivnes of the collaborative robot in order to measure the real 
collison force. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V zadnjih letih so je v svetu zaradi pospešenega tehnološkega razvoja in stalnega 
spreminjanja potreb in posledično potrebnega hitrega odziva proizvodnih podjetij, močno 
povečala uporaba robotskih sistemov. Svetovni trend avtomatiziranih procesov gre v smeri 
sodelovanja med delavcem in različnimi proizvodnimi roboti. Sodelovanje je zaradi velikih 
varnostnih omejitev trenutno mogoče zgolj z uporabo kolaborativnih robotov. V literaturi 
lahko najdemo številne industrijske in proizvodne panoge, v katerih so se začeli uporabljati 
kolaborativne robote. Zaradi nesreč, ki so se v preteklosti dogajale ob poizkusih 
sodelovanja med robotom in delavcem, so proizvodna podjetja še vedno skeptična glede 
uporabe kolaborativnih robotov, čeprav proizvajalci le teh zagotavljajo varno uporabo. 
 
V diplomski nalogi smo analizirali funkcijo varnostne zaustavitve kolaborativnega robota 
pri različni pogojih. Kolaborativni roboti imajo za zagotavljanje varnosti vgrajene različne 
senzorje in varnostne mehanizme, ki ob morebitnih spremembah v robotskem sistemu 
delovanja prekinejo delovanje robota, zasilno zaustavijo, in tako preprečijo morebiten trk 
robota z bližnjim človekom.  
 
Kljub vsem varnostnim nastavitvam v robotu pa moramo upoštevati tudi fizikalne zakone 
pri procesu varnostne zaustavitve. Tu lahko izpostavimo predvsem vpliv vztrajnostnih sil, 
ki se pojavijo zaradi mase gibajočih delov na različnih razdaljah od vpetja robotske roke.   
 
Problem pri kolaborativnih robotih je tudi hitrost gibanja robota, Coriolisov pospešek. V 
idealnem svetu bi kolaborativni robot lahko obratoval pri maksimalni hitrosti in tako 
vplival na povečanje produktivnosti. Seveda pa je treba najprej poskrbeti za varnost 
delavca, ki se nahaja ob kolaborativnem robotu in je ob gibih robota z maksimalno 
hitrostjo postavljen pred večje tveganje. 
 
V literaturi lahko zasledimo, da so že izvedene določene študije na področju funkcije 
varnostne zaustavitve kolaborativnih robotov pri različnih pogojih delovanja in z 
različnimi obremenitvenimi pogoji. Raziskave so predstavljene v nadaljevanju. 
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1.2 Cilji 
Cilji zaključne naloge so podrobneje spoznati kolaborativnega robota Franka Emika, 
preveriti obstoječe teste in standarde ter spoznati vse njegove varnostne funkcije, s 
katerimi lahko vplivamo na varnost v delovnem okolju. Na podlagi že obstoječih testiranj 
iz literature želimo razviti metodologijo in postopek za testiranje. Preizkušali bomo 
zaustavitveno silo pri trku robota s silomerom pri različnih nastavitvah zaustavitvenih 
parametrov na robotu, pri različni kinematiki robota in pri različnih ročicah vpetja robotske 
roke. Izmerjene sile bomo nato analizirali in primerjali z nastavitvenimi parametri 
zaustavitve na robotu. Cilj zaključne naloge je tudi razviti in izdelati ustrezno 
preizkuševališče. V tem koraku moramo določiti potrebne mehanske in merilne 
komponente, opraviti umerjanje senzorja za merjenje sile in razviti program za  merjenje 
sile in shranjevanje podatkov. 
 
Glavni cilj zaključne naloge je torej izmeriti sile pri trku različnih delov robotske roke pri 
različnih nastavitvah varnostnih parametrov na robotu in reguliranju kinematike 
kolaborativnega robota. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kolaborativni roboti  
Tehnološki svet je podvržen stalnim spremembam. Nove ideje in koncepti za snovanje 
novih rešitev zahtevajo hitro in natančno odzivnost podjetij. Potreba po delovni sili je tako 
zelo velika. Sprva je proizvodnja potekala zgolj s človeškim delom, skozi čas pa so se v 
proizvodnji začeli pojavljati proizvodni roboti. Slednji imajo v procesu proizvodnje 
izdelkov točno določeno vlogo. Sprva so se razvili razni konstrukcijski roboti, ki pa za 
deljenje skupnega prostora z ostalimi delavci v proizvodnji, zaradi varnostnih pogojev, 
potrebujejo zaščiteno delovno območje. Zaradi poškodb, ki so se dogajale v procesih 
proizvodnje, so inženirji začeli iskati rešitev izboljšanja industrijskih robotov, da bi le te 
omogočali sočasno delo z človekom. V sodobnem svetu so se zato začeli pojavljati 
kolaborativni roboti [1]-[12]. Med kolaborativne robote sodi tudi robot imenovan Franka 
Emika [12]. Slednji je sestavljen iz sedmih osi. V vseh sedmih osi ima senzorje sile in 
momenta [12]. Posledica tega je da so roboti bolj varni in  primerni za sinergijo z ostalimi 
delavci v proizvodnji.  
 
Slika 1 prikazuje tipično uporabo kolaborativnega robota na ročnem montažnem mestu, 
kjer kolaborativni robot prevzema funkcijo asistenta za podajanje ustreznih kosov glede na 
stopnjo montažne operacije. Prikazano ročno montažno mesto zajema delovni prostor (1), 
kolaborativnega robota (2), zalogovnik sestavnih delov (3), nadzorni sistem strojnega vida 
(4) za prepoznavanje kosov in njene lokacije v zalogovniku in sledenje polnosti 
zalogovnika.   
Teoretične osnove in pregled teorije 
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Slika 1: Sodelovanje med robotom in delavko na ročnem montažnem mestu [1]. 
 
S pomočjo hkratnega dela kolaborativnega robota in človeka pridobimo na času in 
povečamo obseg proizvodnje. Z uporabo kolaborativnih robotov tudi povečamo 
zadovoljstvo delavcev v proizvodnji, saj jim lahko roboti opravijo fizično naporna dela, kot 
so dvigovanje in spuščanje bremena, in jim roboti hkrati zagotovijo stoodstotno natančnost 
dela tudi na občutljivih mestih. V primeru da nam je robot v napoto ga lahko povsem brez 
skrbi odrinemo oziroma odmaknemo iz delovnega območja.[1] Kolaborativni roboti 
omogočajo pametno in enostavno učenje gibov in ostalih aplikacij, kot so različni prijemi 
in transport elementov ter odlaganje slednjih. [1]-[4] Na sliki 2 je prikazano programiranje 
robotskega sistema (1) s pomočjo računalnika (2), ki ga upravlja operater (3). 
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Slika 2: Programiranje trajektorije robota s pomočjo ročnega vodenja  [15]. 
 
Kolaborativni roboti se tako dan danes uporabljajo v mnogih gospodarskih dejavnostih, kot 
so pakiranje in zavijanje živil in predmetov [16], računalniška in visokotehnološka 
industrija [2]-[5], vesoljska tehnologija in medicina ter farmacevtska industrija. Na sliki 3 
je prikazan kolaborativni robot Franka Emika pri opravljanju svoje naloge, ki je v tem 
primeru prenos živilske škatlice. 
 
 
 
Slika 3: Uporaba robota Franka Emika v prehrambni industriji [16]. 
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2.2 Obstoječi testi varnostnih zaustavitev kolaborativnih 
robotov 
Kolaborativni roboti imajo v vseh sedmih oseh nameščene merilnike momenta in sile. Sam 
robot vsebuje vgrajeno aplikacijo Treshold, ki jo prevedemo v slovenščino kot varnostna 
zaustavitev kolaborativnega robota. V njej lahko nastavljamo želene vrednosti limitnih 
vrednosti sil in momentov. V praksi se namreč mnogokrat zgodi, da se operater znajde v 
delovnem prostoru kolaborativnega robota in posledica je lahko trk med robotom in 
operaterjem. Za vsak členek lahko nastavimo maksimalen moment pred varnostno 
izključitvijo robota. Do trka lahko pride namreč v vsaki točki v delovnem območju robota. 
Poznamo več vrst senzorjev, ki so lahko nameščeni na robotu. Slednji so lahko vizualni 
senzorji, laserski senzorji in senzorji navora. Naloga vseh je enaka - preprečiti trk med 
robotom in operaterjem. V literaturi sem poiskal primer testiranja varnostne zaustavitve 
kolaborativnega robota pri trku. [6]-[9] Robota smo obremenjevali z določeno 
obremenitvijo in opazovali rezultate pri različni nameščenih varnostnih senzorjih, katere 
smo tudi medsebojno kombinirali. Na slikah 4 in 5 je prikazana shema testiranja funkcije 
varnostne zaustavitve robota. Na sliki 4 je obremenjena čeljust robota z vertikalno silo 8 N, 
medtem ko je na sliki 5 obremenjena čeljust pod kotom. 
 
 
 
Slika 4: Testiranja varnostne zaustavitve kolaborativnega robota [6]. 
Teoretične osnove in pregled teorije 
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Slika 5: Testiranja varnostne zaustavitve kolaborativnega robota na prijemalnem členku [6]. 
 
Analiza kolaborativnega robota je bila opravljena na vseh členkih robota pri čemer so bili 
členki robota obremenjeni v vertikalni ali in horizontalni smeri. Raziskovalna ekipa pa je 
prišla do spoznanj, da bi za zagotavljanje varnostnih faktorjev najbolj ustrezal senzor za 
preprečevanje trka, ki bi upošteval silo trenja med površinama v kontaktu, slednja je 
namreč produkt normalne sile (obremenitev členka) in koeficienta trenja. Slednji omogoča 
zaznavanje trka brez spreminjanja fizične strukture robota in brez dodajanja dodatnih 
senzorjev. 
 
Slika 6 prikazuje izmerjeno silo pri zasilni zaustavitvi robotske roke v primeru trka z 
objektom. Razvidna je značilna oblika sunka sile (pri približno času 12 s), ko objekt 
zadanemo, sledi čas zaznave in reagiranja robotskega sistema (čas ko sila pada od 
maksimalne do minimalne vrednosti pri 15 s). 
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Slika 6: Izmerjena sila ob trku robotske roke z objektom [6]. 
 
 
2.3 Franka Emika –podrobnejši opis 
Svojo diplomsko nalogo sem opravljal s pomočjo kolaborativnega robota Franka Emika, ki 
je last Fakultete za strojništvo v Ljubljani, natančneje laboratorija LASIM. Na spletni 
strani robota Franka Emika sem poiskal datoteko z opisom robota. V slednji so zapisani 
podatki o pravilnem transportu in skladiščenju robota, pravilni namestitvi robota v prostor, 
podatki o vzdrževanju in parametri okolice, ki so potrebni za optimalno delovanje 
kolaborativnega robota. V prilogi za Franko Emiko najdemo tudi navodila o priključitvi 
robota na mrežno kartico in v električno napeljavo. Predstavljeni so vsi pomembni 
priključki varnostnega zagona robota, saj brez aktiviranja enega od njih robot ne bi 
deloval. Na sliki 7 so prikazani vsi priključki Franke Emike, ki so potrebni za delovanje 
robota. 
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Slika 7: Priključki Franke Emike [12]. 
 
Natančno so predstavljeni tudi koraki vklopa kolaborativnega robota.[12] Pri posameznih 
stopnjah prižiga robota se namreč opozorilna lučka obarva s posamezno barvo, ki ima svoj 
pomen. Najprej utripa rumena lučka, ki čez čas neha utripati. Takrat na računalniku, s 
katerim smo povezani na robota odklenemo njegove členke in opozorilna lučka se obarva v 
belo barvo. Sedaj lahko robota prosto premikamo po prostoru. Bela barva gori med 
procesom učenja robota in shranjevanju gibov. Nato vklopimo ročni varnostni gumb in se 
lučka obarva modro. Zadnji korak je zagon programa in v tem času gori zelena lučka. V 
primeru napake se lučka obarva rdeče.  
 
 
 
Slika 8: Pomeni opozorilnih lučk [12]. 
 
V priloženih navodilih lahko najdemo tudi opisane vse aplikacije, ki nam jih nudi robot za 
opravljanje svojih nalog. Natančno je opisana vsaka izmed aplikacij in kako slednje 
združujemo v program gibanja robota. Največkrat uporabljene funkcije so Treshold 
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(varnostna zaustavitev), Gripper move (premik čeljusti) in Joint move (gib po delovnem 
območju). Na sliki 9 je prikazan primer namizja programa za gibanje robota Franka Emika. 
 
Najprej je potrebno izbrati pravilen program, nato izbiramo aplikacije v spodnjem desnem 
kotu namizja in jih dodajamo v zapis programa robotskega gibanja. Na sliki je označen 
tudi vrstni red korakov programiranja. 
 
 
 
Slika 9: Primer programa za gibanje robota [7]. 
 
Na sliki 10 pa so prikazani vsi členki in vsi motorji kolaboracijskega robota Franka 
EMIKA. Členki in pogoni se tako številčijo od 0 do 6. 
 
 
 
Slika 10: Prikaz vseh pogonov in členkov Franke EMIKE [12]. 
  
Pogon 0
Pogon 1
Pogon 2
Pogon 3
Pogon 4
Pogon 5
Pogon 6
Členek 0
Členek1
Členek 2
Členek 3
Členek 4
Členek 5
Členek 6
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3 Metodologija raziskave  
3.1 Skica in postopek testiranja  
Na podlagi dimenzij robotovega gibanja in načina preizkušanja robota smo okvirno 
določili gabarite preizkuševališča. S pomočjo literature smo izbrskali podatek, da lahko 
robot doseže sile do 100 N, zato je bilo potrebno preizkuševališče ustrezno izdelati. V 
nasprotnem primeru bi lahko prišlo do povesa nosilcev in rezultati ne bi bili pravilni. 
Uporabil sem Celmijev silomer tipa TCPM. Lastnost slednjega so velika natančnost 
meritev z nizko vrednostjo šuma. Na podlagi največje nastavljive zaustavitvene sile, ki 
znaša 100 N, smo uporabil silomer z merilnim obsegom do skoraj 2000 N, kar zadostuje za 
izvedbo meritev. Potrebno je bilo poskrbeti  tudi za ustrezno zaščito silomera, da se robot 
pri preizkusih ne bi poškodoval. Silomer smo zaščitili s pomočjo teniške žogice, kateri smo 
iz aluminijeve kocke izdelali ležišče. Uporabili smo Beckhoffov PLK krmilnik tip CX5010 
in njihove module z oznako EL3351 z merilnim območjem ±20 mV. Povezavo med 
računalnikom in mikrokrmilnikom smo vzpostavili s pomočjo ethernetne povezave. 
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Slika 11: 3D skica preizkuševališča. 
 
Preizkuševališče je v celoti izdelano iz: 
 aluminijastih profilov 45x45 m -  na sliki 11 označeni s številko 1 
 silomer Celmi tcpm (200kg) -  na sliki 11 označeni s številko 2 
 aluminijasto ležišče za žogico - na sliki 11 označeni s številko 3 
 tenis žogica - na sliki 11 označeni s številko 4 
 plastični zaščitni čepi - na sliki 11 označeni s številko 5 
 Beckhoff modul EL3351 
 Beckhoff mikrokrmilnik CX5010 
 ostalo: kotniki, vijaki, matice, podložke… 
 
 
3.2 Mesta testiranja na robotu 
S pomočjo literature[1], v kateri so omenjene poškodbe, ki so se že pojavile v preteklosti in 
poškodbe, katere se lahko pojavijo v procesu obratovanja robota, smo opredelili gibanje 
robota med testiranjem. Robot Franka Emika ima v vseh sedmih oseh senzorje momenta, 
ki ob presežku nastavljive zaustavitvene sile oziroma momenta gibanje kolaborativnega 
robota nemudoma zaustavijo. Opravili smo teste na oseh, kjer so poškodbe pri delu z 
robotom najpogostejše. Orientacija koordinatnih osi robotske roke je prikazana na sliki 12. 
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Testiranje smo opravili za več izbranih smeri in mest udarcev robota v objekt: 
 Udarec robotske roke v smeri osi Y4 in Y5 - merjenje sile pri zasuku okoli 
vertikalne osi Z0 pri različnih iztegnitvah roke (različne ročice, različne hitrosti).  
 Udarec robotske roke v smeri osi ZF - merjenje sile ko s prijemalom robota 
zadenemo v objekt v smeri osi ZF oz Z7. Primer možne poškodbe roke delavca, ko 
robot prijema ali odlaga izdelek. 
 
 Udarec robotske roke v smeri osi Z7 - merjenje sile pri dvigu roke, odmik robota 
ko odložimo predmet. Pri dvigu lahko delavec pogleda v delovni prostor robota in 
ga ta zadane v glavo (brado). 
 
 Udarec robotske roke v smeri osi X7 - merjenje sile pri gibu robotske roke naprej, 
proti delavcu, če ta stoji pred robotom.  
 
Metodologija raziskave 
14 
 
Slika 12: Orientacija robotovih osi z označenimi testiranimi mesti[12]. 
 
 
  
X7 
ZF 
Z7 
Y6 
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3.3 Izdelava preizkuševališča 
3.3.1 Priklop senzorjev sile na krmilnik 
Pri priklopu senzorja sile na mikrokrmilnik smo upoštevali navodila za povezavo med 
senzorjem in modulom, ki so bile zapisane s strani proizvajalca Celmijev TCPM senzor 
[13] oziroma Beckhoffov modul EL3351 [9]. Pri vezavi komponent je pomembno, da so 
vse žice pravilno povezane, saj nam lahko drugače računalnik prikazuje napačne podatke, 
v najslabšem primeru pa lahko modul uničimo.  Celmijev TCPM silomer je prikazan na 
sliki 13 in Beckhoffov modul EL3351 s priključki je prikazan na sliki 14. 
 
 
 
 
Slika 13: Celmijev silomer z navodili za priključitev [13]. 
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Slika 14: Beckhoffova shema priključkov na modul EL3351 [9]. 
 
Rdeča žička silomera, ki potrebuje pozitivno napetost je povezana v modulov priključek z 
oznako 7. Črna žička silomera potrebuje za delovanje negativno napetost je povezana na 
tretje priključno mesto modula. Modra žička povezuje pozitiven signal iz silomera na 
modulov priključek z oznako 1 in bela žička povezuje negativen signal iz silomera na 
modulov priključek z oznako 2. Najdebelejša žička silomera, ki je črne barve pa je 
povezana na priključno mesto 4 in je tako imenovana ozemljitev. Opisana vezava 
komponent je razvidna na sliki 14 in realno stanje vezave komponent na sliki 15. 
 
Rezultat pravilno povezanih komponent je zelena lučka, ki se pojavi na modulu. V 
nasprotnem primeru zagori rdeča lučka, ki prikazuje napako vezave v sistemu. Na sliki 15 
je rezultat pravilno povezanih komponent silomera in modula, pojav zelene lučke. Prav 
tako so na sliki označene komponente krmilne škatle. 
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Slika 15: Vezava silomera na krmilni modul. 
 
V krmilni omarici so komponente, ki so nujno potrebne za delovanje sistema: 
 Pretvornik električne napetosti iz 220 V na krmilniku sprejemljivo vrednost – na 
sliki 15 prikazan pod zaporedno številko 1 
 Beckhoffov modul EL3351 povezan z žičkami silomera - na sliki 15 prikazan pod 
zaporedno številko 2 
 Beckhoffov mikrokrmilnik tip CX5010 - na sliki 15 prikazan pod zaporedno 
številko 3 
 Ethernetni kabel za povezavo z računalnikom - na sliki 15 prikazan pod zaporedno 
številko 4 
 
 
3.3.2 Umerjanje merilnika sile 
S pomočjo Beckhoffovega programa Twincat 2 sem  napisal program, ki je prikazan na 
sliki 16. Slednji je prikazoval trenutno meritev na silomeru in shranil največjo vrednost 
sile, ki je delovala na silomer. Tako sem lahko začel z umerjanjem svojega silomera.  
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Slika 16: Računalniški program za izpis trenutnih vrednosti. 
 
Umerjanje smo opravili brez teniške žogice, ampak z aluminijastim ležiščem zanjo. Zaradi 
oblike merilnega sistema je bilo mogoče umerjanje samo na tleh, zato je bilo potrebno  
upoštevati tudi lastno težo sistema, ki je delovala na silomer. Obremenitev merilnega 
sistema  so predstavljale uteži, ki smo jih enakomerno nalagali na merilni sistem. 
Natančneje smo uteži nalagali na aluminijasto ležišče teniške žogice, ki je bilo privijačeno 
na silomer. Na sliki 17 je prikazan proces umerjanja, pri čemer je ena utež že postavljena 
na silomer. S puščico pa je označena smer obremenitve. 
 
Komponente sistema za umerjanje, ki so označene na sliki 17 so: 
 Silomer Celmi TCPM, ki je privijačen na aluminijast profil – zaporedna številka 1 
 Aluminijasto ležišče za teniško žogico – zaporedna številka 2  
 Uteži – zaporedna številka 3 
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Slika 17: Proces umerjanja sistema. 
 
Rezultate umerjanja smo vnesli v računalniški program Excel in s pomočjo izbranih 
podatkov o obremenitvi sistema in zanje pripadajočih izhodnih vrednosti napetosti izrisali 
krivuljo prikazano na sliki 18. Za reševanje diplomske naloge sem potreboval kalibracijsko 
premico, ki sem jo pridobil s pomočjo linearne interpolacije točk. 
 
 
 
Slika 18: Izhodna napetost v odvisnosti od obremenitve na silomer. 
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Izpisal sem linearno funkcijo in uporabil koeficient ter začetno vrednost slednje. S 
pomočjo teh dveh konstant sem obrnil funkcijo in na računalniku so se mi začele izpisovati 
vrednosti sile. 
 
y = električna napetost [mV], x = sila [N], a1 = koeficient linearne funkcije [mV/N],  
b1 = začetna vrednost [mV].  
 
Enačba linearne funkcije: 
𝒚 = 𝒂𝟏 ∙ 𝒙 + 𝒃𝟏 (3.1) 
 
Kjer je: 
a1 = 579307,95 mV/N  
b1 = -7469904,46 mV 
 
Končna oblika enačbe je: 
𝒚 = 𝟓𝟕𝟗𝟑𝟎𝟕, 𝟗𝟓 ∙ 𝒙 − 𝟕𝟒𝟔𝟗𝟗𝟎𝟒, 𝟒𝟔 (3.2) 
 
Pri končni enačbi za izpis vrednosti sil sem moral upoštevati tudi lastno težo sistema. S 
pomočjo kalibracije slednje sem na začetku meritev lahko vselej dosegel ničlišče. 
 
 
3.3.3 Program za shranjevanje podatkov  
Izmerjene podatke za silo v odvisnosti od časa sem  beležil s pomočjo programa TwinCAT 
Scope View 2 , saj slednji omogoča enostavno pretvorbo podatkov v .csv obliko, s katero 
Excel lahko operira. S pomočjo časovnih lokatorjev sem zajel časovno območje trka robota 
z objektom (silomer z žogico) in ga dodatno obdelal v Excelu. Vsi analizirani grafi, ki 
prikazujejo silo ob trku v odvisnosti od časa so stopničaste oblike, kar pa je posledica 
časovne enote trka, ki so nanosekunde. Namreč frekvenca vzorčenja je bila nastavljena da 
zajeme en podatek na 10 nanosekund. Za primer sem predstavil trk robota na prvem 
testiranem mestu (smer y4 prikazano na sliki 12) pri hitrosti 20 % vrednosti maksimalne 
hitrosti. Prvo testirano mesto prikazuje rotacijo robota okoli svojega izhodišča. Na sliki 19 
opazimo, da v trenutku trka sila naraste na maksimalno vrednost (70 N, prvi del grafa), 
nato pa se zaradi zaznave trka robot zaustavi in sila se postopoma zmanjša vse do ustaljene 
vrednosti pri 10 N. 
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Slika 19: Izmerjena sila v odvisnosti od časa. 
 
 
3.3.4  Končni izgled preizkuševališča 
Na sliki 20 je predstavljen končni izgled preizkuševališča na katerem so posamezne 
komponente označene s številkami od 1 do 5:  
1 -  dovolj togo aluminijasto ogrodje,  
2 -  Celmijev  TCPM silomer na katerega je privijačeno aluminijasto ležišče  
3 -  teniška žogica na aluminajstem ležišču (varovanje silomera pred direktnimi udarci) 
4 -  mikro krmilnik in njegovi moduli EL3351  
5 -  napajalnik 24 VDC 
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Slika 20: Preizkuševališče za merjenje sile ob trku robota v statičen objekt. 
 
 
3.4 Izvedba meritev 
3.4.1 Izdelava programa trajektorije robota 
V navodilih o Franki EMIKI sem natančno prebral vse o delovanju robota. Slednjega je 
potrebno pravilno priključiti v omrežje. Po priključku robota ga moramo povezati z 
računalnikom, kar naredimo s pomočjo IP naslova. Odpre se nam tako imenovani Desk 
oziroma namizje, katerega sestavni elementi so različne aplikacije. V mojem primeru so 
bile ključnega pomena Treshold, Joint movement in Gripper move. Za vsako mesto 
testiranja sem izdelal program za premik robota in nastavil njegovo varnost. Na sliki 21 je 
prikazan program, ki sem ga spisal za gibanje robota. Pri testu posameznega členka sem  
trenutno omogočil samo en korak programa, druge pa trenutno onemogočil. 
 
 
 
Slika 21: Delovni program robota (Task). 
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5
Metodologija raziskave 
23 
3.4.2 Nastavitev varnosti 
Nastavitev varnostne zaustavitve kolaborativnega robota pri trku upravljamo s pomočjo 
aplikacije Treshold. 
 
V slednji lahko nastavimo:  
 maksimalne sile v smereh x, y in z 
 maksimalne rotacijske momente okoli x, y in z osi ter 
 maksimalne momente v vsakem izmed sedmih členkov. 
 
Pri nastavljanju varnostnih parametrov moramo upoštevati dejstvo, da nastavitve 
maksimalnih sil v smereh kartezičnega koordinatnega sistema niso vezana na globalni 
koordinatni sistem, temveč na koordinatni sistem določenega (obremenjenega) členka. 
Medtem ko z varnostnimi nastavitvami za maksimalen moment omejimo maksimalen 
moment vrtenja motorja pogona v posameznem členku. 
Primer nastavitve je prikazan na sliki 22. 
 
 
 
Slika 22: Nastavitev zaustavitvenih parametrov. 
 
Robotu lahko spreminjamo sile zaustavitve v območju 10 N—100 N, rotacijske moment 
do 30 N, medtem ko imajo členki različno nastavitev maksimuma momenta. [8] Robotu 
lahko spreminjamo tudi kinematiko gibanja. Spreminjamo mu lahko hitrost in pospešek, 
njuna maksimalna vrednost je 100 %. [8] 
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4 Analiza meritev in rezultati 
4.1 Udarec robotske roke v smeri osi Y4 
Najprej sem preveril odziv robota na obremenitve v smeri y4 (slika 12). S testiranjem 
varnostno zaustavitvenih nastavitev robota sem ugotovil, da na meritve sile vplivajo 
nastavitve sile v smeri-y, rotacija okoli osi-x in nastavitev momenta v členku-0 (prikazano 
na sliki 10). Odločil sem se, da bom opravil pet meritev sile, ko sta hitrost in pospešek 
znašala 40 % vrednosti maksimalne hitrosti. Nato sem opravil še po dve meritvi sile za 
različne vrednosti hitrosti. Na levem delu slike 23 je prikazan začeten položaj robotske 
roke skupaj z rdečo puščico, ki prikazuje trajektorijo gibanja, na desni strani slike 23 pa je 
prikazan končni položaj robotske roke. Teniška žogica, katere prvotni namen je zaščita 
silomera, ima tudi funkcijo dušenja, saj ob trku sistem robota in teniške žogice zavibrira 
ravno tako, kot bi bilo to v primeru pri udarcu robota v operaterja. 
 
 
 
Slika 23: Trenutek pred (leva stran) in trenutek po (desna stran) trku robota. 
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Vse meritve so bile opravljene pri enakih parametrih varnostne zaustavitve. Slednje so 
prikazane na sliki 24. 
 
 
 
Slika 24: Zaustavitveni parametri na prvem testiranem mestu. 
 
 
4.1.1 Izmerjene sile pri udarcu robota v smeri osi Y4 
Rezultati meritev pri hitrosti 40 % maksimalne hitrosti robota so predstavljeni v 
preglednici 1. Oznaka i predstavlja zaporedno številko meritve in oznaka F predstavlja 
vrednost zaustavitvene sile prikazane na silomeru.  
 
Preglednica 1: Rezultati meritev izmerjene sile na prvem testiranem mestu pri enaki hitrosti 
i[/] F[N] 
1 82,45 
2 88,77 
3 87,23 
4 85,38 
5 88,86 
Povprečna vrednost 86,54 
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Prikazati sem želel tudi razpršenost točk, zato sem izračunal tudi standarden odklon 
oziroma deviacijsko vrednost, pri čemer veliko število N predstavlja število meritev. 
𝝈 = √
∑(?̅? − 𝑭𝒊)𝟐
𝑵
= √
(𝟒, 𝟎𝟗)𝟐 + (𝟐, 𝟐𝟑)𝟐 + (𝟎, 𝟔𝟗)𝟐 + (𝟏, 𝟏𝟔)𝟐 + (𝟐, 𝟑𝟐)𝟐
𝟓
= 𝟐, 𝟒𝟎 𝑵 
(4.1) 
 
V  preglednici 2 pa so predstavljene vrednosti sile pri različnih hitrostih.  
 
Preglednica 2: Rezultati meritev izmerjene sile na prvem testiranem mestu pri različnih hitrostih 
Hitrost [%] F1 [N] F2 [N] Povprečna vrednost F [N] 
10 51,02 48,67 49,85 
20 74,88 70,19 72,54 
60 103,24 100,89 102,07 
80 116,97 108,35 112,66 
 
 
4.1.2 Grafična analiza rezultatov – Y4 
 
 
 
Slika 25: Sila ob trku v odvisnosti od nastavljive sile na robotu pri različnih hitrostih. 
 
Pri analizi slike 25 lahko opazimo, da zaustavitvena sila na silomeru narašča z večanjem 
hitrosti. Že pri najnižji hitrosti, ki znaša 10 %, je razlika med izmerjeno in nastavljivo silo 
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skoraj 20 N. Pri višjih hitrostih samo še narašča in je pri najvišji hitrosti izmerjena 82,6 N. 
Izmerjena vrednost je skoraj štirikrat večja od nastavljive sile oziroma za 375,33 %. 
 
 
4.2 Udarec robotske roke v smeri osi Y5 
S testiranjem varnostno zaustavitvenih parametrov robota sem ugotovil, da na meritve sile 
na drugem preizkuševalnem mestu (smer y5, y6, prikazano na sliki 12) vplivajo nastavitve 
sile v smeri-y, rotacija okoli osi-x in nastavitev momentov v členkih-0,2 in 3, slednji so 
prikazani na sliki 10. Ker je na tem preizkuševalnem mestu največja ročica, sem tu 
pričakoval največje sile. Odločil sem se, da bom testiral odziv robota glede na vsako 
nastavitveno komponento, ki vpliva na njegovo obnašanje. Možna poškodba pri delu bi 
bila udarec robota v glavo ali telo operaterja. Na levem delu slike 26 je prikazan začeten 
položaj robotske roke skupaj z rdečo puščico, ki prikazuje trajektorijo gibanja, na desni 
strani slike 26 pa je prikazan končni položaj robotske roke. 
 
 
 
Slika 26: Trenutek pred (leva stran) in trenutek po (desna stran) trku robota. 
 
Testiranje sem opravil tako, da sem vsako komponento varnostne zaustavitve povečal do 
njenega limita, razen komponente, katere vpliv sem testiral. 
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4.2.1 Izmerjene sile pri udarcu robota v smeri osi Y5 
Najprej sem testiral vpliv nastavitve zaustavitvenega momenta na členku 0 (slika 10). 
Rezultati testiranja so predstavljeni v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Rezultati meritev na ničtem členku. 
Maksimalen moment 
[Nm] 
20 40 60 
F[N] 35,12 95,42 123,53 
 
 
Sledil je test vpliva nastavitve zaustavitvenega momenta na členku 2 (slika 10). Rezultati 
testiranja zaustavitvene sile pri določenih pogojih so predstavljeni v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Rezultati meritev na drugem členku. 
Maksimalen 
moment [Nm] 
20 40  60 
F[N] 71,72 81,29  132,96 
 
 
Nato pa še test nastavitve zaustavitvenega momenta na členku 3 (slika 10). Rezultati 
testiranja zaustavitvene sile pri danih pogojih so predstavljeni v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Rezultati meritev na tretjem členku. 
Maksimalen 
moment [Nm] 
3 6 9 
F[N] 30,32 75,82 106,36 
 
 
Preveril sem tudi vpliv zaustavitvenih parametrov rotacijskega momenta okoli x-osi. 
Rezultati testiranja zaustavitvene sile pri določenih nastavitvah maksimalnega rotacijskega 
momenta so predstavljeni v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Rezultati meritev varnostne pri različnem rotacijskem momentu. 
Maksimalen 
rotacijski moment 
[Nm] 
3 6 10 
F[N] 29,28 74,71 92,46 
 
 
Za konec pa sem še testiral vpliv nastavitve zaustavitvene sile na robotu v y smeri. Opravil 
sem pet meritev in rezultate prikazal v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Rezultati zaustavitvene sile na silomeru. 
F_robot[N] F_senzor[N] 
20 26,85 
40 63,18 
60 78,67 
80 103,6 
100 115,19 
 
 
4.2.2 Grafični prikaz rezultatov – Y5 
 
 
 
Slika 27: Sila ob trku v odvisnosti od nastavljive sile na drugem testirnem mestu. 
 
S pomočjo rezultatov testiranja pridemo do spoznanja, da imajo vse nastavitve momentnih 
zaustavitev v členkih pomembno vlogo, saj njihove spremembe povzročijo velike poraste 
sile. Za lažjo predstavo sem narisal tudi krivuljo idealne karakteristike. Slednja prikazuje 
enaki vrednosti med zaustavitveno silo na silomeru in nastavljivo silo na robotu. Na sliki 
28 opazim, da se idealni karakteristiki najbolj približam pri nastavljivi sili 20 N, saj je tu 
razlika zgolj 6,85 N. Pri nadaljnjih vrednostih nastavljive sile pa opazim, da je razlika 
skoraj vseskozi konstantna in se giblje med 15 N in 20 N.  
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4.3 Udarec robotske roke v smeri osi ZF 
Do poškodbe pri operiranju lahko pride tudi zaradi stika z čeljustjo robota. Robot nam 
namreč lahko stisne našo dlan pri opravljanju svoje naloge. Z raziskovanjem sem odkril, da 
imajo pri procesu varnostne zaustavitve čeljusti ključno vlogo nastavitev varnostnega 
parametra sile v z smeri – zF (slika 11). Na levem delu slike 28 je prikazan začeten položaj 
robotske roke skupaj z rdečo puščico, ki prikazuje trajektorijo gibanja, na desni strani slike 
28 pa je prikazan končni položaj robotske čeljusti. 
 
 
 
Slika 28: Trenutek pred (leva stran) in trenutek po (desna stran) trku robotske čeljusti. 
 
Vsi parametri varnostne zaustavitve momenta in sile, z izjemo sile v smeri z, so bili 
nastavljeni na maksimalno vrednost. Komponento v smeri-z pa sem enakomerno 
povečeval in analiziral rezultate. 
 
 
4.3.1 Izmerjene sile pri udarcu robota v smeri osi ZF 
V preglednici 8 so prikazane vrednosti zaustavitvene sile na senzorju pri različnih 
nastavljivih vrednostih nastavljive sile na robotu. 
 
Preglednica 8: Rezultati testiranja robotske čeljusti. 
F_robot[N] F_senzor[N] 
10 16,89 
20 29,09 
30 38,43 
40 46,05 
50 51,18 
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4.3.2 Grafičen prikaz rezultatov – ZF 
 
 
 
Slika 29: Sila ob trku v odvisnosti od nastavljive sile na robotu pri testiranju čeljusti. 
 
Pri analizi slike 29 sem si znova pomagal z idealno karakteristiko. S testiranjem robotske 
čeljusti sem prišel do ugotovitev, da so na tem mestu senzorji najobčutljivejši. Razlika je 
bila vseskozi manjša od 10 N. Pri nastavljivi sili 50 N pa se točka skoraj dotakne idealne 
karakteristike, saj je tu razlika med nastavljivo silo na robotu in zaustavitveno silo na 
silomeru malo večja od 1 N, kar predstavlja približno 2 % odstopanja med vrednostnima. 
Vrednosti zaustavljive sile na silomeru so linearno naraščale z večanjem nastavljive sile na 
robotu. Razlike so bile tako konstantne, da bi bila linearna interpolacija točk meritev 
vzporedna z idealno karakteristiko. 
 
 
4.4 Udarec robotske roke v smeri osi Z7 
Do poškodbe pri operiranju pride, če je operater pri opazovanju oziroma delu z robotom 
nepreviden in postavi glavo preblizu robotu. Z raziskovanjem sem odkril, da imajo pri 
procesu varnostne zaustavitve robotskega giba ključno vlogo nastavitev zaustavitvene sile 
v z smeri – z7, prikazano na sliki 12. Hkrati pa imajo vpliv tudi varnostne nastavitve 
maksimalnega momenta v členkih 0, 2 in 5, ki so prikazani na sliki 10. 
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Na sliki 30 je grafično prikazan gib, ki bi lahko povzročil poškodbo operaterja. Na levem 
delu slike 31 je prikazan začeten položaj robotske roke skupaj z rdečo puščico, ki prikazuje 
trajektorijo gibanja, na desni strani slike 31 pa je prikazan končni položaj robotske čeljusti. 
 
 
 
Slika 30: Prikaz situacije, ki bi lahko povzročila poškodbo. 
 
 
Slika 31:  Trenutek pred (leva stran) in po (desna stran) trku robotske glave vstran. 
 
Odločil sem se za testiranje odziva robota pri različnih hitrostih. Za vsako hitrost sem 
opravil po tri meritve za vsako nastavitev sile na robotu. 
 
 
 
Premik 
roke 
navzgor/v 
stran
Z7
Izmerjena sila F
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4.4.1 Izmerjene sile pri udarcu robota v smeri osi Z7 
Prvo meritev sem opravil pri vrednosti hitrosti 10 % vrednosti maksimalne hitrosti robota. 
Rezultati meritev so prikazani v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Vrednosti izmerjene sile pri hitrosti 10% vrednosti maksimalne hitrosti robota. 
v =10% F_robot[N] 
F_silomer[N] 10 20 30 40 50 60 
F1 9,41 24,09 36,69 44,38 54,32 63,31 
F2 9,41 24,5 34,33 45,45 51,03 67,47 
F3 10,52 21,2 36,31 42,5 53,55 62,2 
Povprečna_sila 9,78 23,26 35,78 44,44 52,97 64,33 
 
 
Nato sem povečal hitrost robota na 20 % vrednosti maksimalne hitrosti robota. Rezultati 
meritev so prikazani v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Vrednosti izmerjene sile pri hitrosti 20% vrednosti maksimalne hitrosti robota. 
v = 20% F_robot[N] 
F_silomer[N] 10 20 30 40 50 60 
F1 14,25 28,66 36,74 38,55 55,01 69,36 
F2 14,26 20,25 38 42,43 60,72 64,45 
F3 14,36 29,14 36,72 39,06 59,43 67,63 
Povprečna_sila 14,29 26,02 37,15 40,01 58,39 67,15 
 
 
Na koncu pa še na 30 % vrednosti maksimalne hitrosti robota. Opazil sem, da se pri večjih 
hitrostih začnejo razlike med zaustavitveno silo na silomeru in nastavljivo silo na robotu 
večati, zato nisem nadaljeval s spreminjanjem hitrosti. Rezultati opravljenih meritev pri 30 
% vrednosti maksimalne hitrosti robota so prikazani v preglednici 11. 
 
Preglednica 11: Vrednosti izmerjene sile pri hitrosti 30% vrednosti maksimalne hitrosti robota. 
v = 30% F_robot[N] 
F_silomer[N] 10 20 30 40 50 60 
F1 15,1 20,2 39,64 56,7 56,19 81,32 
F2 11,43 31,51 35,96 56,49 63,78 74,05 
F3 13,99 36,07 34,14 53,58 56,62 82,24 
Povprečna_sila 13,51 29,26 36,58 55,59 58,86 79,20 
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4.4.2 Grafična analiza rezultatov – Z7 
Za lažjo predstavo sem izrisal graf krivulj pri različnih hitrostih in ga primerjal z idealno 
karakteristiko. S pomočjo Excela sem izrisal krivulje vseh meritev in jih primerjal z 
idealno karakteristiko. Na sliki 31 je prikazan graf krivulj z različnimi hitrosti. 
 
 
 
Slika 32: Sila ob trku v odvisnosti od nastavljive sile  pri udarcu glave vstran. 
 
Po opravljenih meritvah in analizi vrednosti sile sem prišel do ugotovitev, da se razlika 
med zaustavitveno silo na silomeru in idealno karakteristiko z večanjem hitrosti povečuje. 
Pri najvišji nastavljeni hitrosti imamo tako največ odstopanj med krivuljo in idealno 
karakteristiko. Najvišja razlika nastane pri najvišje nastavljeni hitrosti in nastavljivi sili         
40 N. Razlika znaša 15, 59 N, kar je skoraj 40 %. Vzrok za nastanek je, da ima merilnik, 
vgrajen v robota, manj časa, da ob trku izmeri silo in zaustavi gibanje robota. Če bi hitrost 
še dodatno povečeval, bi se razlika še povečevala. Izjema je točka pri nastavljivi vrednosti 
40 N in hitrosti 20 %, saj se dotika idealne karakteristike. 
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4.5 Udarec robotske roke v smeri osi X7 
Prav tako kot pri udarcu robotske glave navzgor lahko pride do udarca pri gibu robota 
naprej – x7. S testiranjem sem ugotovil, da na stopnjo udarca ključno vpliva nastavitev 
zaustavitvene sile v smeri-y. Na levi strani slike 33 je prikazano začetno stanje robotske 
roke, skupaj z rdečo puščico, ki nakazuje na trajektorijo gibanja robotske roke, na desni 
strani pa je predstavljen končni položaj robotske roke. 
 
 
 
Slika 33: Trenutek pred (leva stran) in po (desna stran) trku robotske glave naprej. 
 
Preveril sem zaustavitveno silo robota na silomeru glede na nastavljivo zaustavitveno silo 
robota v y-smeri. Za vsako nastavitev komponent sem opravil tri meritve. Preizkuse sem 
opravil pri nastavljeni vrednosti hitrosti in pospeška na 20 % vrednosti maksimalne hitrosti 
robota. 
 
 
4.5.1 Izmerjene sile pri udarcu robota v smeri osi X7 
V preglednici 12 so prikazani rezultati meritev zaustavitvene sile pri vrednosti hitrosti 20 
% maksimalne hitrosti gibanja robota. 
 
Preglednica 12:  Rezultati meritev zaustavitvene sile pri udarcu glave naprej. 
v =20 % F_robot[N] 
F_silomer[N] 10 20 30 40 50 60 
F1 20,88 29,33 43,89 48,23 62,13 70,06 
F2 21,07 33,51 41,85 55,69 69,73 76,41 
F3 28,3 37,93 42,58 59,18 60,65 70,74 
Povprečna_sila 23,42 33,59 42,77 54,37 65,50 72,4 
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4.5.2 Grafična analiza meritev – X7 
 
 
 
Slika 34: Sila ob trku v odvisnosti od nastavljive sile pri udarcu glave naprej. 
 
S testiranjem udara robotske glave naprej sem prišel do ugotovitev, da se je razlika med 
zaustavitveno silo na silomeru gibala med 10 N in 15 N. Vrednosti zaustavljive sile na 
silomeru so linearno naraščale z večanjem nastavljive sile na robotu (skoraj konstantna 
razlika). Izraženo v odstotkih je zato najvišja razlika pri najmanjši nastavljeni sili na robotu 
in znaša 134,20 %. 
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5 Zaključki 
Zaključna naloga analizira funkcijo varnostne zaustavitve kolaborativnega robota pri trku. 
Glavni namen diplomske naloge je bilo obravnavati zaustavitveno silo pri trku roke 
kolaborativnega robota ob senzor sile pri različnih nastavitvah zaustavitvenih parametrov 
na robotu oziroma različnih ročicah vpetja robotske roke in različni kinematiki robota.  
 
1. Zasnovali smo računalniški program za izpisovanje trenutnih vrednosti 
zaustavitvenih sil, ki upošteva vrednost lastne teže sistema za merjenje. 
2. Zasnovali smo preizkuševalno mesto z vsemi konstrukcijskimi in merilnimi 
komponentami. 
3. Ugotovili smo, da je zaustavitvena sila pri trku v večini primerov za vsaj 10 N višja 
od nastavljive sile na robotu. 
4. Ugotovili smo, da kinematika robota močno vpliva na vrednost zaustavitvene sile, 
saj smo pri najvišji hitrosti meritev dobili odstopanje med silama v velikosti 82,6 
N. 
5. Ugotovili smo, da ročica robotskega vpetja močno vpliva na vrednost zaustavitvene 
sile, saj smo na prvem testiranem mestu (poglavje 4.1), kjer je bila ročica vpetja 
največja, dobili največja odstopanja od nastavljive sile. 
6. Ugotovili smo, da ima na vrednost zaustavitvene sile ključen pomen tudi nastavitev 
zaustavitvenih parametrov. 
7. Ugotovili smo, da znaša šum merilnika sile  ±0,2 N, zato smo vpliv slednjega na 
meritve zanemarili. 
8. Ugotovili smo, da je vpliv deformacije teniške žogice na silomer zanemarljivo 
majhen, zato vpliv deformacije zanemarimo. 
 
Varnost je odvisna tudi od orodja, s katerim robot opravlja svoje delo. Robot je lahko 
nevaren za človeka tudi pri majhnih silah in hitrostih ali celo v mirovanju, če v čeljusti 
prenaša ostro orodje. Poskrbeti moramo tudi, da je delovno območje robota pospravljeno, 
saj bi lahko robot trčil ob kakšen element in poškodoval sebe ali pa operaterja. Robot mora 
biti tudi ustrezno postavljen oziroma pritrjen, da se le ta ne prevrne. 
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